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Práce se zabývá přípravou alkalicky aktivovaných materiálů, konkrétně alkalicky aktivované 
strusky (AAS), s přídavkem vláknové výztuže. Alkalicky aktivované materiály mají obrovský 
potenciál pro využití ve stavební praxi. Jejich použití je však omezeno některými nežádoucími 
vlastnostmi, které je možno odstranit právě přídavkem vláknové výztuže. V této práci byl 
studován vliv uhlíkových vláken (2 % z hmotnosti pojiva) a uhlíkových nanotrubiček (0,2 % 
z hmotnosti pojiva) na mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a smrštění AAS. Výsledky 
provedených experimentů korespondují s provedenou literární rešerší. Závěry práce v mnoha 
bodech souhlasí se zahraničním výzkumem. 
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This master thesis is concerns the preparation of Alkali Activated Materials, specifically Alkali 
Activated Slag (AAS), with the addition of fiber reinforcement. Alkali Activated Materials have 
great potential for use in construction practice. However, their use is limited by certain 
undesirable properties, which can be diminished by adding fiber reinforcement. This thesis 
deals with the influence of carbon fibers (2 % by weight of the binder) and carbon nanotubes 
(0,2 % by weigh of the binder) on the mechanical properties, microstructure and shrinkage of 
AAS. The results of the experiments which were carried out correspond with the literary 
research. Conclusions of this thesis agree with research published in original scientific papers. 
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V posledních 20. letech převládá zvýšená potřeba nahradit klasické stavební materiály výrobky, 
které by byly více ekologické a tudíž šetrnější k životnímu prostředí. Výroba současných 
stavebních materiálů je zatížena těžbou nerostných surovin a velkou spotřebou energií 
související se znečišťováním ovzduší a s produkcí odpadů. Z tohoto důvodu probíhá v současné 
době intenzivní výzkum alternativních stavebních materiálů, které by neměly tak vysoké 
energetické nároky jako materiály konvenční. Zároveň je snahou, aby bylo možné pro jejich 
výrobu využít některé průmyslové odpady jako je elektrárenský popílek nebo struska. 
Alkalicky aktivované materiály, v užším významu je můžeme označit jako geopolymery, jsou 
v dnešním světě perspektivní alternativou portlandskému cementu. Existuje mnoho studií, které 
dokazují jejich výhodné charakteristiky. Materiál je charakterizován velmi dobrými 
mechanickými vlastnosti, skvělou odolností proti zmrazování, tak i proti vysokým teplotám a 
velmi dobrých vlastností dosahuje také v oblasti chemické odolnosti. Vzhledem k tomu, že při 
výrobě alkalicky aktivovaných materiálů je možné zpracovávat i odpadní suroviny (úletový 
popílek nebo vysokopecní granulovaná struska), vyhovují tyto materiály i výše zmíněným 
ekologickým požadavkům. Jejich nespornou výhodou jsou také často nižší emise CO2. 
Příprava alkalicky aktivovaných materiálů spočívá v reakci aluminosilikátových látek společně 
s alkalickým činidlem. Následkem této reakce vzniká pojivový materiál, který byl profesorem 
Gluchovskym nazván jako „gruntocementy“[1]. 
Lomové vlastnosti těchto materiálů jsou velmi podobné jako u cementových kompozitů avšak 
oproti cementovým kompozitům vykazují velmi vysoké hodnoty smrštění. Z toho důvodu je 
snahou tyto materiály vyztužovat a kombinovat například s vláknovou výztuží. Malá odolnost 
vůči tahovému namáhání je předmětem výzkumu, který se zabývá kombinací alkalicky 
aktivovaných látek s vláknovou výztuží. Díky tomuto výzkumu bylo prokázáno, že určité typy 
krátkých výztužných vláken dispergovaných v matrici geopolymeru mohou významně přispět 
ke zvýšení pevnosti v tahu za ohybu a také ke zlepšení houževnatosti těchto materiálů, přičemž 
se omezuje jejich křehký lom. S přídavkem vláken se dá velmi dobře předejít i nežádoucímu 






2. TEORETCKÁ ČÁST 
Úkolem teoretické části práce bylo vytvoření literární rešerše v oblasti kompozitů na bázi 
alkalicky aktivované strusky s rozptýlenou vláknovou výztuží. Část teoretické práce se zabývá 
seznámením s alkalicky aktivovanými látkami, jejich strukturou, vlastnostmi a praktickým 
využitím. Stručně jsou zde popsány vlastnosti kompozitů jako takových, čtenář je dále 
seznámen se struskovým materiálem a s pojmem latentní hydraulicita strusky. V práci jsou 
vyjmenovány typy vláken běžně používaných do kompozitních materiálů ve stavebnictví. 
 
2.1 Novodobý vývoj alkalicky aktivovaných materiálů 
První historicky doložený výzkum alkalicky aktivovaných materiálů pro jejich pojivové účinky 
se datuje do roku 1930, kdy v Německu Kühl poprvé vyzkoušel chování jemně mleté strusky 
ve směsi s hydroxidem draselným. Na výzkum Kühla navázal o pár let později Chassevent, 
kdy v roce 1937 měřil reaktivitu strusky aktivovanou směsí hydroxidu draselného a roztoku 
sody. Velký význam v návaznosti na Kühlovi výzkumy měla i práce Purdona (Belgie), který se 
v roce 1940 začal zabývat studiem pojivových materiálů bez obsahu slinkových minerálů. 
Konkrétně zkoumal vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů na bázi strusky a hydroxidu 
sodného [3].  
V 50. letech 20. století se alkalicky aktivovaným látkám začínají věnovat vědci na území 
bývalého SSSR. Profesor Gluchovsky zde v roce 1957 objevil možnosti přípravy pojiv na bázi 
aluminosilikátů s nízkým podílem vápníku (popřípadě bez vápníku – jíly) aktivovaných 
alkalickým aktivátorem. Tento pojivový materiál označil termínem gruntocementy a materiál 
vyzkoušel i v praxi [1, 4, 5]. Na obrázku 1 je možné vidět část stavby z gruntosilikátových 

















Do dnešních dnů se alkalicky aktivovaným látkám věnuje francouzský profesor Joseph 
Davidovits, který se o jejich výzkum zajímá již od 70. let. Jeho výzkum byl zaměřen zejména 
na aktivaci čistého metakaolinu – takto vzniklý pojivový systém nazval „geopolymerem“ 
(vzhledem k jeho struktuře podobné polymerním látkám) [7]. 
Obrázek 1 Část stavby z gruntosiliátových bloků [1] 
Obrázek 2 Bytový dům v Novokuznetsk (SSSR)[6] 
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Neméně důležitou osobou v oblasti geopolymerů je i prof. Krivenko, který navázal na práci 
Gluchovského. Krivenko studoval mechanismus, kterým se řídí proces tvorby struktury 
v alkalických cementech [3]. 
V současné době probíhá téměř po celém světě intenzivní výzkum těchto materiálů a za dobu 
své existence byly použity již v mnoha aplikacích. Oblast jejich využití je široká, tato pojiva 
byla již vyzkoušena pro výrobu konstrukčních betonů, zdících tvárnic, vozovek, výrobu 
uměleckých předmětů, včetně restaurátorství soch a v neposlední řadě jsou používána 
pro solidifikaci odpadů [8, 9]. 
 
2.2  Alkalicky aktivované látky 
Alkalicky aktivované látky, v užším významu je můžeme označit jako geopolymery, jsou 
anorganické látky vzniklé reakcí, která je analogická s polykondenzací organických látek. 
Dle Davidovitse jsou to látky vznikající anorganickou polykondenzací vlivem alkalické 
aktivace aluminosilikátových látek. Reakce byla pro tento účel Davodovitsem pojmenována 
jako „geopolymerace“. Alkalicky aktivované látky stojí na rozmezí hydraulických pojiv, 
skelných a keramických materiálů. 
 
2.2.1 Příprava alkalicky aktivovaných látek 
Reakce vedoucí ke vzniku alkalicky aktivované látky je nazývána alkalickou aktivací, jestliže 
mluvíme o ryzím geopolymeru pak je možno reakci nazývat geopolymerací. K reakci dochází 
tehdy, jestliže aluminosilikátový materiál přijde do styku s alkalickým roztokem o vysokém pH 
(pH ≥ 12, př. NaOH, KOH, vodní sklo).  
Zjednodušeně lze probíhající děje popsat rovnicemi [11]: 
SiO2 + H2O + OH
− → [SiO(OH)3]− 
SiO2 + 2 OH
− → [SiO2(OH)2]2− 
Al2O3 + 3 H2O + 2 OH




Samotná reakce začíná rozpuštěním vazeb v aluminosilikátových materiálech, uvolní se 
monomerní složky [SiO(OH)3]−, [SiO2(OH)2]2−,2 [Al(OH)4]−. Dojde k vytvoření přesyceného 
aluminosilikátového roztoku a následné kondenzaci monomerních složek. Vznikne 
aluminosilikátový gel o složení Mx(AlO2)y(SiO2)z·nMOH·mH2O, který po určité časové 
prodlevě začne tuhnout na výsledný produkt. Vlastnosti produktu jsou potom závislé na 
vstupních surovinách a na podmínkách, za kterých reakce probíhala. Během reakce může 
vznikat i C-S-H nebo C-A-H fáze [1, 9, 10]. 
Gluchovsky proces geopolymerizace zestručnil na 3 fáze:  
1) Rozpuštění aluminosilikátových materiálů v zásaditém roztoku 
2) Orientace rozpuštěných složek  
















Obrázek 3 Princip reakce při vzniku alkalicky aktivovaných látek [12] 
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2.2.2 Struktura alkalicky aktivovaných látek 
Alkalicky aktivované látky mají amorfní až semikrystalickou trojrozměrnou strukturu. 
Davidovits navrhnul pro pojmenování této chemické struktury geopolymerů název polysialáty, 
kde sialát je zkratkou pro aluminosilikátovou skupinu (silicon-oxo-aluminate). Jednotlivé 
řetězce sialátů jsou tvořeny SiO4 a Al2O3 tetraedry, které jsou spojeny kyslíkovými můstky. 
Kladné ionty (Na+, K+, Ca2+) přítomné ve struktuře vyrovnávají negativní náboj na Al a 
terminálních atomech kyslíku [10, 13]. 
 
Alkalicky aktivované látky jsou tvořeny molekulovými jednotkami (Obrázek 4): 
 -Si-O-Si-O- poly(sialát) 
 -Si-O-Al-O-Si-O- poly(sialát-siloxo) 










Empirický vzorec geopolymerů lze zapsat následovně (Mn{-(Si-O)z-Al-O}n ∙wH2O), n zde 
znamená stupeň polykondenzace a z, počet tetraedrických jednotek (z = 1, 2, 3 nebo více než 
3), M je označení alkalického kationtu [13]. 













2.2.3 Materiály pro přípravu alkalicky aktivovaných látek 
Jestliže materiál obsahuje křemík a hliník ve formě oxidů, potom je teoreticky možné provést 
jeho aktivaci vhodným alkalickým činidlem. Doposud prostudované jsou reakce těchto 
materiálů: 
 Kaolinitické hlíny 
 Metakaoliny 
 Popílky  
 Struska 
 Směsi těchto materiálů [10] 
 
Jako alkalická činidla pro aktivaci aluminosilikátových látek jsou nejčastěji používány sodné 
hydroxidy, uhličitany nebo sodná vodní skla, vzhledem k jejich dostupnosti. V menší míře jsou 
používány také aktivátory draselné, předností draselných aktivátorů je menší pravděpodobnost 
výskytu výkvětů na povrchu kompozitu [9]. 
Profesor Gluchovsky rozdělil alkalické aktivátory do 6 skupin: 
 Hydroxidy 
 Soli slabých kyselin 
 Silikáty (křemičitany) 
 Alumináty 




 Soli silných kyselin [4] 
 
2.2.4 Obecné vlastnosti alkalicky aktivovaných látek 
Vlastnosti alkalicky aktivovaných látek závisí zejména na druhu výchozí suroviny a 
na podmínkách reakce (teplota, hydrotermální podmínky). Výsledný produkt ovlivňují nejvíce 
charakteristiky jako složení aluminosilikátového prekurzoru, jemnost mletí a míra amorfního 
charakteru, druh alkalického aktivátoru, jeho složení dávka a koncentrace, teplota a způsob 
ošetřování výsledného produktu [16]. 
Mezi obecné vlastnosti alkalicky aktivovaných látek patří jejich schopnost tuhnout a tvrdnout 
pod vodou, jsou nehořlavé a nerozpustné. 
Alkalicky aktivované látky velmi dobře odolávají vysokým teplotám, v případě dlouhodobého 
vystavení vyšším teplotám přechází amorfní struktura látek v krystalickou. U odolnosti proti 
teplotám velmi záleží na výchozích surovinách. V případě alkalické aktivace úletového popílku 
došlo při vystavení vyšším teplotám k výraznému poklesu pevností, avšak i tak měl tento 
materiál na konci experimentu výrazně vyšší pevnosti než materiály na bázi portlandského 
cementu. Naopak u alkalicky aktivovaných strusek docházelo v laboratorních podmínkách 
nejprve k poklesu pevností při teplotě cca 800 °C, při následném zvyšování teploty potom došlo 
ke krystalizaci a následnému zpevnění materiálu [9, 17].  
Výhodou těchto látek je také poměrně dobrá odolnost proti kyselým a zásaditým látkám. 
V laboratorních podmínkách byly vzorky ponořeny do roztoku NaCl a do roztoku Na2SO4. 
Během tohoto experimentu nebyly vysledovány žádné korozní produkty, ani nově vznikající 
fáze [9]. 
Z provedených zkoušek lze usuzovat také na velmi dobrou odolnost geopolymerů proti 
mrazu [9]. 
Velkou výhodou pojiv na bázi alkalicky aktivovaných materiálů je jejich dobrá mísitelnost 
s plnivy či jinými druhotnými látkami. Poměr mezi plnivem a pojivem je také jedním z hledisek, 




2.3  Alkalicky aktivovaná struska 
Alkalicky aktivovaná struska je materiál vytvořený ze směsi jemně mleté strusky a alkalického 
aktivátoru. Pro aktivaci je možno využít strusky vysokopecní, které vykazují největší 
hydraulickou aktivitu. Je možné použít i strusky ocelárenské, slévárenské a jiné, s vhodným 
chemickým a mineralogickým složením, pro které zatím nebylo nalezeno výhodnější použití, a 
jsou z toho důvodu ukládány na skládky. Aktivátorem strusky může být jakýkoli alkalický 
roztok běžně používaný pro aktivaci aluminosilikátových látek.  
Princip alkalické aktivace strusek navrhoval již v roce 1949 Purdon. Praktické využití, ale 
navrhnul až Glukhovsky v 60. letech, kdy vyvinul první struskové cementy a malty. Zájem 
o alkalicky aktivované cementy a malty začal intenzivně vzrůstat v 90. letech na území Evropy 
a v zemích jako je Čína, Indie, Japonsko nebo USA.  
Strusky aktivované vodním sklem se vyznačují vysokou pevností, srovnatelnou s portlandským 
cementem. V několika studiích byla prokázána také jejich velmi dobrá odolnost proti síranům 
a chloridům, vysoká odolnost proti zmrazování i proti vysokým teplotám. Jejich nevýhodou je 
vysoká hodnota smrštění, která značně omezuje praktické použití těchto hmot. Smrštění je 
ovlivňováno především složením strusky (také její mikrostrukturou a jemností mletí), použitým 
typem aktivátoru a podmínkami během reakce a během vytvrzování [2, 3]. 
 
2.3.1 Vysokopecní struska 
Vysokopecní struska je při zachování určitých podmínek latentně hydraulickou látkou. Latentní 
hydraulicita je schopnost látky tvrdnout po přidání vhodného aktivátoru obdobně jako 
portlandský slinek.  
Struska vzniká jako vedlejší produkt při výrobě surového železa ve vysoké peci tavením 
vápence, koksu a hlinitokřemičitanových zbytků po redukci železné rudy. Při výrobě železa 
připadne na 1 t vyrobeného surového železa 0,6 t vysokopecní strusky [18]. Pro dosažení 
požadovaných vlastností je třeba strusku, vytékající z pece ve formě taveniny, rychle ochladit. 
Rychlým ochlazením se zamezí krystalizaci strusky a díky tomu si zachová amorfní charakter 
(pouze taková struska vykazuje latentně hydraulické vlastnosti). V případě, že je struska 
chlazena pomalu, vzniká krystalický materiál bez latentně hydraulických vlastností. Tento typ 
strusky se používá jako kamenivo do betonu [19]. 
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Jestliže se struska těsně po odpichu rychle ochladí vodou, vzniká tzv. granulovaná struska. 
Produkt vypadá podobně jako hrubozrnný písek a těsně po ochlazení obsahuje vlhkost 
dosahující 30 %. Toto množství vlhkosti se během skladování strusky snižuje. 
Z hlediska využití strusek je nutné sledovat jejich složení, jak po chemické stránce, tak i po 
mineralogické (složení strusek ovlivňuje jejich latentní hydraulicitu). Přibližné chemické 
složení vysokopecní granulované strusky je k nahlédnutí v tabulce č. 1. [19, 20, 21] 
 
Tabulka 1 Chemické složení strusky [20] 
Chemická složka Obvyklé zastoupení [% hm.] 
CaO 30 – 50 % 
SiO2 30 – 43 % 
Al2O3 5 – 18 % 
MgO 1 – 15 % 
FeO + Fe2O3 0,2 – 3 % 
S (ve formě S2-) 0,5 – 3 % 
MnO 0,2 – 2 % 
 
2.3.2 Latentní hydraulicita 
Významným faktorem ovlivňujícím latentní hydraulicitu je způsob a s ním související rychlost 
jejího ochlazení po odpichu z pece. Od rychlosti chlazení se potom odvíjí množství a kvalita 
amorfní fáze přítomné ve složení strusky. Při pomalém ochlazování vzniká fáze krystalická, 
která je pro účel alkalické aktivace nežádoucí. Dalším důležitým faktorem podmiňujícím vznik 
a kvalitu skelné fáze je teplota taveniny před jejím ochlazením a přítomnost sklotvorných oxidů 
(SiO2, Al2O3, oxidů Ti a Mn) [22, 23]. 
Hydraulická aktivita strusek se posuzuje podle přítomnosti hlavních oxidů, tedy CaO, MgO a 
SiO2 a Al2O3. Důležitou charakteristikou strusek je poměr zásaditých oxidů ke kyselým, 
tzv. modul bazicity. Jinak taky poměr CaO/ SiO2. Pro výrobu směsných cementů nebo pro 











Reaktivitu strusky ovlivňuje velkým podílem také jemnost mletí materiálu. Obecně platí, že čím 
jemnějšího mletí dosáhneme, tím lepší jsou latentně hydraulické vlastnosti strusky. Díky mletí 
se zvyšuje měrný povrch strusky a uplatňují se i jiné mechanismy, které napomáhají zvýšení 
hydraulicity.  
Na aktivitu strusky má také vliv doba jejího skladování, během které dochází ke krystalizaci 
strusky a tím zhoršování jejich vlastností [24, 25]. 
 
2.3.3 Alkalická aktivace strusek  
Struska není schopna tuhnout a tvrdnout po smísení s vodou. Vykazuje tzv. latentní 
hydraulicitu, tudíž její hydratační reakce je podmíněna přítomností vhodného aktivátoru. 
V případě směsných cementů je jako aktivátor vyžit hydroxid vápenatý vznikající během 
hydratace cementu. Výsledný produkt má však nižší pevnosti a pomalejší vytvrzovací reakce. 
Pro lepší průběh hydratace strusky je třeba použít roztoky (aktivátory) o vysoké bazicitě. Pro 
tento účel jsou používány hydroxidy, křemičitany nebo uhličitany sodné nebo draselné [22, 25]. 
Během reakce strusky s vodou a aktivátorem dochází nejprve k zániku původních fází a 
následnému vzniku zcela nových produktů hydratace. Nejprve dochází k rozpuštění skelné fáze, 
poté se vytvoří tenká vrstva hydratovaných křemičitanů vápenatých (CSH gelu). Tento produkt 
je nepropustný pro vodu a zabraňuje tak dalším hydratačním procesům. Jestliže jsou v roztoku 
přítomné alkálie, vznikají ve vodě rozpustné hydráty alkalických křemičitanů, které umožňují 
další rozpouštění skelné fáze [26]. 
Hlavním hydratačním produktem alkalické aktivace strusky je CSH gel, poměr C:S je však nižší 
než u hydratace portlandského slínku. Další produkty hydratace jsou závislé na vstupních 
surovinách, respektive na přidaném alkalickém aktivátoru. 
Jestliže je pro aktivaci použito sodné vodní sklo, potom je vzniklým produktem hydratace 
C4AH13, při použití hydroxidu sodného se vytváří C2ASH8 a hydrotalcit 
(Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O), a při použití Na2CO3 vzniká C3A·CaCO3·12H2O. Gluchovsky také 
poukázal na vznik některých krystalických fází, jako jsou hydrogranát, zeolity typu analcim, 
natrolin, gismondin a slídové minerály nefelín a paragonit [27]. 
 21 
 
Hydratační reakce strusky je poměrně rychlý proces, probíhající za pokojové teploty. První 
hydratační produkty vznikají do hodiny od zamíchání. Zbytek hydratačních produktů vzniká 
do 24 hodin [28]. 
 
2.4 Vláknové kompozity 
Kompozitem je takový materiál, který je složen nejméně ze dvou fází (alespoň jedna musí být 
pevná) s makroskopicky rozeznatelným rozhraním mezi fázemi. Uplatňuje se zde 
tzv. synergický efekt, což znamená, dle Bareše, že kompozit dosahuje vlastností, kterých 
nedosahuje žádná z komponent samostatně, ani prostou sumací [29]. 
Významný podíl objemu v kompozitních materiálech tvoří matrice, ve které jsou dispergovány 
částice. U vláknových kompozitů uvažujeme vláknovou výztuž rozptýlenou v matrici 
kompozitu. Předpokladem je spolupůsobení křehké matrice s tuhými a pevnými vlákny, která 
by sama o sobě neměla schopnost účinně přenášet zatížení. 
 
 
Existuje široká škála vláken, jež je možno mísit do kompozitních materiálů. U výběru vláken 
je nutno si položit otázku, za jakým účelem je ke směsi přidáváme. V oboru stavebnictví jsou 
vlákna využívána pro svoji houževnatost a tudíž pro zlepšení některých mechanických 




vlastností. U jistých druhů vláken potom upřednostňujeme jejich jiné vlastnosti, jako například 
schopnost podržet vodu nebo jejich vyšší hořlavost oproti matrici. 
Svoji vysokou pevnost vlákna dostávají na základě vyloučení vad materiálu v kompaktní 
matrici. Platí, že čím menší průřez vlákna, tím méně vad a nečistot může být ve hmotě přítomno 
a tudíž se teoreticky vlákno zpevňuje [30].  
Ve stavebnictví se můžeme nejčastěji setkat s tzv. krátkovláknovými kompozity, tj. vlákny 
rozptýlenými například v cementové matrici (betonu), popřípadě s kompozity 
dlouhovláknovými, nejčastěji ve formě samostatných konstrukčních prvků. 
U tzv. krátkovláknových kompozitů přidáváme vlákna do matrice za účelem: 
 Zvýšení odolnosti při namáhání v tahu. 
 Vnášejí schopnost přenášet tahová namáhání při velkém přetvoření. 
 Zvyšují odolnost proti vzniku trhlin, omezují jejich šířku. 
 Zlepšují odolnost proti mechanickému namáhání (obrusu). 
 Polypropylenová vlákna zvyšují odolnost proti požáru [31]. 
 
Nejčastěji se pro krátkovláknové kompozity ve stavebnictví používají níže zmíněné typy 
vláken. 
 
2.4.1 Skelná vlákna 
Skleněná vlákna se vyrábějí tažením z taveniny oxidů křemíku mnohdy s příměsemi dalších 
oxidů (Al, Ca, Mg) a s malým obsahem alkálií. Pro stavební účely jsou na trhu skleněná vlákna 
k dostání ve formě dlouhých kontinuálních vláken, krátkých vláken nebo vláknových rohoží. 
V případě použití skleněných vláken do alkalického prostředí kompozitu je nutno tato vlákna 
speciálně upravovat, aby se zajistila jejich dostatečná odolnost [32]. 
 
2.4.2 Polymerová vlákna 
Typickými materiály pro výrobu polymerových vláken jsou: polypropylen, polyethylen, 
polyester, nylon, polyvinylalkohol (PVA), aramid anebo směsi těchto materiálů. Polymerová 
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vlákna se podle modulu pružnosti dělí na nízkomodulová (polypropylenová) a 
vysokomodulová (aramidová – kevlarová, polyvinylalkoholová). 
Nejvíce diskutovaným typem polymerových vláken ve stavebnictví jsou vlákna 
polypropylenová. Jejich největší předností je vysoká odolnost proti kyselému i zásaditému 
prostředí. Za nevýhodu těchto vláken lze potom považovat citlivost vůči UV záření, nízkou 
požární odolnost (v jistých aplikacích může být považována za výhodu) nebo nízký modul 




2.4.3 Přírodní vlákna 
Přírodní vlákna jsou vlákna organického původu, vyráběná z částí rostlin. Typickým zástupcem 
přírodních vláken jsou vlákna celulózová. Většina přírodních vláken je velmi náchylná 
na vlhkost a napadání biologickými činiteli, tudíž je nutné tento materiál před vmísením 
do kompozitu vhodně impregnovat [32]. 
 
Obrázek 7 Typy polypropylenových vláken [31] 
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2.4.4 Ocelová vlákna 
Ocelová vlákna jsou nejvíce používaný typ vláken pro vyztužování betonů. Jejich použití je 
typické zejména pro ploché prvky a podlahy, ale své uplatnění si drátkové kompozity našli 
například i při výrobě konstrukčních prvků. Hlavní funkce tohoto typu vláken spočívá 




2.4.5 Uhlíková vlákna 
Uhlík našel své první využití již v 16. století ve formě tuhy do tužek. V technické oblasti se začal 
více uplatňovat až počátkem 50. let 20. století. Intenzivní výzkum tohoto materiálu úzce 
souvisel s rozvojem jaderné energetiky, kde byl hojně používán. Pro výrobu kompozitů je uhlík 
využíván až od 60. let, kdy se dostal do hledáčku leteckých a vesmírných konstruktérů. V dnešní 
době jsou uhlíkové kompozity velmi sofistikovaným materiálem používaným jak v běžném 
životě, tak i ve speciálních moderních aplikacích. 
Obrázek 8 Typy ocelových vláken [31] 
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Samotná uhlíková vlákna můžeme nalézt i v přírodě ve formě delších uhlíkových krystalů 
v některých ložiscích grafitu. První syntetická výroba uhlíkových vláken se datuje do 50. let 
20. století, jednalo se o vlákna pro tepelné izolace. Způsob výroby uhlíkových vláken je zcela 
odlišný od výroby jiných vláken (polymerní, ocelová atp.) jelikož uhlík není tažný, netaje 
ani při vysokých teplotách a je odolný vůči rozpouštědlům. 
Uhlíková vlákna jsou vyráběna metodou řízené pyrolýzy organických prekurzorů ve formě 
samotného vlákna. V technické praxi se setkáváme nejčastěji s vlákny s tzv. vysokými 
parametry, tedy s modulem pružnosti 230–930 GPa a vysokou odolností v tahu 3,5-7 GPa. 
Nejvíce rozšířeným typem vláken (vlákna s tzv. vysokými parametry) jsou vlákna na bázi 
polyakrylonitrilu (PAN). 
Uhlíková vlákna mají průměr 5 až 10 μm, porovnání s tloušťkou lidského vlasu je možno vidět 
na obrázku 8. Vlákna dosahují vysoké hodnoty E – modulu (až 106 MPa), jejich pevnost v tahu 
dosahuje až 10 MPa. Vlákna a materiály z nich vyrobené mají velmi dobrou odolnost vůči 
opotřebení a udržují si rozměrovou stálost. Ve srovnání se skleněnými vlákny jsou velmi křehká 









Obrázek 9 Uhlíkové vlákno [36]. 
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2.5  Kompozity na bázi alkalicky aktivované strusky s vláknovou výztuží 
Přínos alkalicky aktivovaných struskových materiálů spočívá v množství energie, která 
se spotřebovává při jejich výrobě. Tato energie nutná pro jejich výrobu je výrazně nižší než 
u kompozitů na bázi portlandského cementu, nespornou výhodou je také menší množství emisí 
CO2 a jiných škodlivin. 
Princip alkalické aktivace je znám již od 30. let 20. století. K praktické aplikaci těchto materiálů 
ale došlo až v 60. letech, kdy Gluchovsky na území bývalého SSSR navrhl první cementy a 
malty na bázi alkalicky aktivovaných materiálů [2]. 
Zájem o tyto materiály začal prudce vzrůstat v 90. letech na území západní Evropy a v Zemích 
jako je Čína, Japonsko, Indie nebo USA. Výhoda kompozitů na bázi alkalicky aktivované 
strusky spočívá ve vysokých pevnostech srovnatelných s kompozity na bázi portlandského 
cementu. Na základě několika vědeckých studií je prokázáno, že tyto tmely a „betony“ jsou 
vysoce odolné vůči pronikání chloridů a síranů, vůči vysokým teplotám a velmi dobře odolávají 
i v kyselém prostředí. Naopak jejich velkou nevýhodou je vysoká hodnota smrštění, která může 
být až čtyřikrát větší než u portlandského cementu. 
Kompozitní materiály na bázi alkalicky aktivovaných látek se potýkají s problémem nízkých 
ohybových pevností, s křehkostí lomu a vysokou hodnotou smrštění. V současné době je cílem 
výzkumu alkalicky aktivovaných materiálů zajistit zlepšení jejich nedostačujících vlastností. 
Součástí tohoto výzkumu je i mísení těchto materiálů společně s vlákny, která jsou dnes běžně 
používána do kompozitů na bázi jiných anorganických pojiv. Použití vláken je omezeno pouze 
jejich odolností vůči alkalickému prostředí [37, 38, 39]. 
 
2.5.1 Mechanické vlastnosti 
Na základě výzkumu ze španělských univerzit (Universidad de Alicante, Instituto de Ciencias 
de la Construcción Eduardo Torroja) byl popsán vliv různých druhů vláken na vlastnosti 
alkalicky aktivovaným materiálů. V případě alkalicky aktivované strusky (AAS) v kombinaci 
s uhlíkovými vlákny (FCP) bylo dokázáno, že vlákna nemají vliv na nárůst pevností tohoto 
materiálů, jak by se předpokládalo. Naopak bylo prokázáno, že tato vlákna výsledné pevnosti 
snižují. Tento fakt byl vysvětlován nedokonalou disperzí vláken, která ve hmotě tvořila shluky 
snižující výslednou pevnost. Během stejného experimentu byla vlákna přidána také do 
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kompozitu z portlandského cementu (PC), vývoj mechanických vlastností byl vlákny ovlivněn 




V případě zkoušek pevnosti v tahu za ohybu byl u experimentů předpoklad, že přídavek 
uhlíkových vláken bude mít na vývin pevností pozitivní vliv. Tento fakt se při počátečních 
pevnostech potvrdil, avšak s dobou zrání kompozitu byly pevnosti v tahu za ohybu nižší než u 
referenční směsi. Důvodem tohoto jevu může být snížení interakce mezi vláknem a matricí [2]. 
Obrázek 11 Vývoj pevností v tlaku 
v závislosti na době zrání (matrice AAS 
s uhlíkovými vlákny FCP) [2] 
Obrázek 10 Vývoj pevností v tahu za ohybu 
v závislosti na době zrání (matrice PC 















Zkoumán byl také účinek ocelových vláken na mechanické vlastnosti AAS. U tohoto typu 
vláken bylo prokázáno, že v porovnání se stejně vyztuženým materiálem vytvořeným 
z portlandského cementu jsou veškeré mechanické vlastnosti AAS obecně lepší [3].  
 
2.5.2 Smrštění 
Smrštění AAS matrice může být až čtyřikrát větší než u běžného portlandského cementu. Toto 
smrštění souvisí s povahou reakce alkalické aktivace a záleží na produktech, které během této 
reakce vzniknou. Povaha reakce úzce souvisí i s vodním součinitelem. 
Podle téhož výzkumu (Universidad de Alicante, Instituto de Ciencias de la Construcción 
Eduardo Torroja) byl dokázán příznivý účinek uhlíkových vláken na jev smršťování. Smrštění 
během tohoto experimentu se snižovalo až o 50 % (3 % uhlíkových vláken ve směsi s vodním 
součinitelem 0,5) oproti referenční směsi. Na základě jiného výzkumu bylo zjištěno, že 
přídavek pouhého 1 % polypropylenových vláken může smrštění redukovat až o 25 %, 
obdobných výsledků dosáhla i alkalicky odolná skleněná vlákna [2]. 
Obrázek 12 Pevnost v tahu za ohybu AAS matrice 
s přídavkem uhlíkových vláken v závislosti na 
době zrání [2] 
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U skleněných vláken bylo dosaženo redukce smrštění až o 20 % při dávce 0,22 % z hmotnosti 
pojiva, navíc tento typ vláken nezhoršuje mechanické vlastnosti materiálu. Můžeme se však 
setkat s narušováním povrchu skleněných vláken vlivem silně alkalického prostředí [40]. 
 
2.5.3 Odolnost proti korozi 
Studie ukazují, že AAS je více náchylná ke karbonataci než kompozity na bázi portlandského 
cementu. Důvodem může být přímé napadání CSH gelu v AAS. Zatímco u portlandského 
cementu nejprve dochází k reakci s portlanditem a až poté je napadán CSH gel. Z tohoto důvodu 
je nutné zde zmínit, že přídavek vodivých uhlíkových vláken do matrice AAS může být 
příčinou zrychlené koroze případné vložené výztuže [2]. 
 
2.5.4 Využití AAS s vláknovou výztuží 
Alkalicky aktivované struskové materiály mohou být považovány za velmi dobrou alternativu 
konvenčních stavebních materiálů. Dosahují velmi dobrých mechanických vlastností a jsou 
odolné vůči nepříznivému prostředí. Problém s jejich vyšší hodnotou smršťování během 
hydratace lze vyřešit za pomoci výztuže z krátkých vláken [3]. 
Možným směrem, kterým by se mohli stavební materiály dále vyvíjet, bude jejich schopnost 
tzv. multifunkčnosti. Podstatou je vytvoření „inteligentních“ materiálů. Tyto materiály by měli 
mít schopnost samostatně reagovat na určité podněty (např. ovládání teploty, detekce napětí 
nebo poškození, odraz nebo absorpce elektromagnetických vln) a zároveň by si měli zachovat 
všechny požadované mechanické vlastnosti. Alkalicky aktivovaná struska s příměsí uhlíkových 
vláken se zdá být poměrně vhodným materiálem pro tyto účely. Experimentálně byla tato idea 







2.6 Uhlíkové nanotrubice 
Uhlíkové nanotrubice jsou z hlediska svého využití poměrně novým materiálem, ačkoli jsou 
odborné veřejnosti známé již více než 20 let. Zkráceně je lze označit CNTs (carbon nanotubes). 
Poprvé byly v uhlíkové nanotrubice pozorovány v roce 1952 Raduchkevichem a 
Lukyanovichem. V roce 1976 byly trubice zkoumány Oberlinem, v tomto případě se jednalo 
už i o dvoustěnné trubice. První vědec, kterému se podařilo popsat výrobní proces tohoto 
produktu, byl podle dostupných informací Iijima. Stalo se tak v roce 1991. Iijima sice jako první 
představil uhlíkové nanotrubky veřejnosti v odborném časopise, avšak na území USA v té době 
již existovala firma, která byla schopna vlákna tohoto typu vyrábět [41] 
CNTs mohou být vyráběny ve dvou modifikacích, jednou z nich jsou jednostěnné uhlíkové 
nanotrubice (SWNTs – Single Walled Carbon Nanotubes) a druhou tzv. vícestěnné nanotrubice 
(MWCNs – Multi Walled Carbon Nanotubes). Tloušťka nanotrubic se pohybuje od několika 
nanometrů až po několik desítek nanometrů, jejich délka dosahuje velikosti v řádech 
mikrometrů. 
SWNTs jsou složeny z jedné grafitové trubice, strukturou je můžeme přirovnat ke srolovanému 







Obrázek 13 Srolování grafenu do nanotrubky [41] 
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2.6.1 Vlastnosti  
Uhlíkové nanotrubice jsou charakterizovány vynikajícími mechanickými vlastnostmi. 
Uplatňuje se zde velmi výhodný poměr mezi jejich váhou a pevností. Youngův modul pružnosti 
v tahu se pohybuje okolo 100 GPa, maximální vratná deformace dosahuje 10 až 30 %.  Hustota 
materiálu je 1,35 g∙cm-3 . Jedná se o skvělý vodivý materiál [41]. 
 
2.6.2 Výroba 
Současné metody výroby uhlíkových vláken jsou shrnuty na obrázku 15. Jednotlivé metody se 
vybírají podle očekávaných vlastností uhlíkových nanotrubic. 
 




2.6.3 Využití v technické praxi 
Pro využití v praxi je nutno povrch CNTs tzv. funkcionalizovat. Prakticky jde o úpravu povrchu 
nanotrubky tak, aby byla schopna na sebe vázat další organické nebo anorganické molekuly. 
Oblast použití CNTs je dána jejich strukturou. V praxi se uplatňují při výrobě solárních článků, 
palivových článků, displejů, separačních membrán a filtrů atp. 
V oblasti kompozitních materiálů ve stavebnictví je na základě výzkumu dokázáno, že uhlíkové 
nanotrubice mají pozitivní vliv na trvanlivost betonů, jelikož dojde k utěsnění tohoto materiálu.  Do 
budoucna se potom uvažuje například o výrobě lehkých raketoplánů nebo vesmírných výtahů, použití 
nanotrubic jako plniva do epoxidových nanokompozitů pro výrobu listů větrných elektráren nebo pro 
zesílení konstrukce letadel. Dalším směrem využití těchto materiálů může být i vojenská technika, 
zde se uvažuje zejména o oblečení odolnému proti průniku střel. Velký prostor nabízí i oblast 
elektrotechnického průmyslu nebo medicíny. 
Z aplikací ve stavebním průmyslu byl odzkoušen tzv. kompozit PVA/beton. Předpokladem experimentu 
bylo, že mikrovlákna budou v betonu zabraňovat vzniku trhlin, které mohou zhoršovat jeho mechanické 
Obrázek 15 Metody používané pro výrobu CNTs [41] 
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vlastnosti. Kompozit dosahoval nejlepších vlastností, jestliže byl vyztužen zároveň uhlíkovými 
nanotrubkami a PVA mikrovlákny (polyvinylalkohol). Bylo prokázáno, že již 0,048 % přidaných CNT 














3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Cílem experimentální části diplomové práce, bylo vyhodnotit vliv uhlíkových vláken a 
uhlíkových nanotrubek na mechanické vlastnosti alkalicky aktivované strusky a 
na mikrostrukturu takto vytvořeného kompozitu. 
V první fázi experimentu byla do alkalicky aktivované struskové matrice přidávána uhlíková 
vlákna v množství 0–2 % z hmotnosti strusky. Vzorky byly podrobeny mechanických 
zkouškám a na základě těchto zkoušek byla vybrána receptura s nejvýhodnějšími vlastnostmi.  
Na základě vybrané receptury byl v druhé fázi experimentu vyroben kompozit s přídavkem 
uhlíkových nanotrubek v množství 0–0,5 % z hmotnosti strusky. Opětovně byly provedeny 
zkoušky mechanických vlastností a na jednotlivých vzorcích byla zkoumána jejich 
mikrostruktura pomocí SEM a rtuťové porozimetrie. 
 
3.1 Materiály  




Pro účel experimentu byla použita vysokopecní granulovaná struska od výrobce Kotouč 
Štramberk, spol. s r.o. s označením SMŠ 380 (Obrázek 16). Jemnost mletí této strusky je dána 
jejím označením, tudíž 380 m2∙kg-1. 
Jedná se o velmi jemně mleté práškové pojivo s latentně hydraulickými vlastnostmi. Surovina 
se vyrábí mletím vysušené vysokopecní granulované strusky, která splňuje veškeré požadavky 
normy ČSN EN 197 – 1 [44]. 
Hlavními složkami vysokopecní granulované strusky jsou SiO2 a CaO, dalšími přítomnými 
oxidy jsou Al2O3, MgO a v neposlední řadě také Fe2O3 a SO3. Chemické složení strusky je 





Tabulka 2 Chemické složení strusky [20] 
Chemická složka Obvyklé zastoupení [% hm.] 
CaO 30 – 50 % 
SiO2 30 – 43 % 
Al2O3 5 – 18 % 
MgO 1 – 15 % 
FeO + Fe2O3 0,2 – 3 % 
S (ve formě S2-) 0,5 – 3 % 






Jako aktivátor bylo použito sodné tekuté vodní sklo se silikátovým modulem Ms = 1,6 (molární 
poměr SiO2/Na2O), od dodavatele Vodní sklo, a.s. Jedná se čirou viskózní kapalinu dobře 
mísitelnou s vodou. 
Tento druh vodního skla je často používán do odmašťovacích, dezinfekčních a pracích 
prostředků, jako slévárenská surovina pro výrobu forem, složka do protipožárních nátěrů a 
Obrázek 16 Struska použitá pro účely experimentu 
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nehořlavých stavebních materiálů, jako pojivo v různých lepidlech a tmelech a pro povrchovou 
úpravu papíru, dřeva nebo textilu [45]. Vlastnosti vodního skla jsou uvedeny v tabulce číslo 3. 
 
Tabulka 3 Vlastnosti vodního skla 
Druh vodního skla Hustota [g∙m-3] Obsah Na2O [%] Obsah SiO2 [%] 




Ve směsi alkalicky aktivované strusky byl jako plnivo použit normalizovaný písek ve třech 
frakcích, které se vzájemně míchaly v poměru 1:1:1. 
Normalizovaným pískem je dle národní normalizační organizace takový písek, který obsahuje 
alespoň 98 % SiO2 a většina jeho zrn je zaobleného charakteru [46, 47].  
 
3.1.4 Uhlíková vlákna 
Do směsi byla přidávána uhlíková vlákna za účelem zjištění pozitivních či negativních účinků 
na vlastnosti alkalicky aktivovaného materiálu. Pro účel experimentu byla použita vlákna typu 
Sigrafil C 25 S003 GLY (Obrázek 17). 
Jedná se o základní uhlíková vlákna vhodná pro použití i za zvýšených teplot. Délka těchto 
vláken je 3 mm a průměr vlákna činí 10 µm [48]. Tento typ vláken je vhodný pro použití při 
výrobě plastů, pro aplikace, kde je požadována zvýšená chemická odolnost, pro zlepšení 





3.1.5 Uhlíkové nanotrubky 
Uhlíkové nanotrubky (dále označované jako CNT) byly do směsi přidávány ve formě 
koloidního roztoku o koncentraci 1 %. Roztok byl připraven z tzv. „multi-walled“ (lze překládat 
jako vícevrstvé) CNT od firmy Arkema, které se na trhu vyskytují pod obchodním názvem 
Graphistrengh CW2-45. Příprava disperze probíhala rozptýlením CNT ve vodě a následnou 
dispergací pomocí mechanického homogenizátoru po dobu 3 hodin při 14000 ot./min. 















Graphistrengh CW2-45 obsahuje vícevrstvé uhlíkové nanotrubice (MWCNT), jejichž obsah je 
roven 45 % hm., a také karboxymethylcelulózu (CMC), která působí jako dispergační činidlo. 
Používá se zejména pro výrobu elektricky vodivých prostředků na bázi vody. Na trhu je 
k dostání ve formě pelet s vlastnostmi uvedenými v tabulce 4 [51]. 
 
Tabulka 4 Vlastnosti Graphistrengh CW2-45 
Vlastnost Jednotka Hodnota 
Vzhled   Černé peletky 
Obsah MWCNT % 45 




Voda byla do směsi přidávána za účelem zlepšení konzistence směsi. Byla požita voda 
z vodovodní sítě města Brna, za jejíž kvalitu odpovídají Brněnské vodárny a kanalizace a.s.  
Obrázek 18 Multiwalled uhlíková nanotrubka [50] 
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Do směsi s uhlíkovými vlákny bylo přidáváno konstantní množství vody nezávisle 
na přidávaném množství vláken. Konzistence směsi byla tedy lehce ovlivněna, ale bez 
výrazného vlivu na zpracovatelnost směsi.  
Ve směsi s roztokem uhlíkových nanotrubek bylo množství vody upraveno s ohledem 
na množství kapaliny přítomné v disperzi CNT. 
 
3.2 Výroba vzorků 
Pro účel experimentu byly vyrobeny celkem tři druhy vzorků. Jednak byla namíchána 
referenční směs pro porovnání vlastností zkoušených materiálů. Dále byly vyrobeny čtyři směsi 
s rozdílným obsahem uhlíkových vláken v rozmezí 0,5 % až 2 % z hmotnosti strusky. 
Posledním druhem míchaného materiálu byla směs s přídavkem disperze CNT v rozmezí 
0,05 % až 0,2 %, která byla navržena na základě výsledků mechanických zkoušek předcházející 
směsi. 
Vzorky byly míchány za pomocí míchačky a zhutněny na vibračním stole. Při míchání 
jednotlivých vzorků byla nejprve smíchána pojivová část (struska + vodní sklo) společně 
s vodou a následně byl do směsi vmíchán písek v příslušném množství. Tuhnutí vzorků 
probíhalo ve formách za laboratorních podmínek ((22 ± 2) °C; (45 ± 5) % vlhkosti) po dobu 24 
hodin, po odformování byly vzorky uloženy ke zrání ve vodním prostředí až do stáří 28 dnů. 
Vzhledem k tomu, že neexistují žádné normou dané postupy mísení uhlíkových vláken společně 
s alkalicky aktivovaným materiálem, bylo během experimentu nutno vyzkoušet nejvhodnější 
metodu. Tato část práce byla posuzována pouze na základě vizuálního posouzení rozmísení 
jednotlivých vláken v čerstvé směsi. Vyzkoušeno bylo jednak smísení vláken se suchým 
plnivem, kdy byl předpoklad, že jednotlivá zrna kameniva naruší shluky vláken (postup 
obdobný s mísením PP vláken do betonu). Metoda přidání vláken ke směsi čerstvého kompozitu 
před koncem míchání, byla vzhledem k sypké konzistenci směsi předem zavrhnuta. 
Jako nejlepší varianta byla nakonec zvolena možnost mísení vláken v tekuté směsi pojiva  
(struska + vodní sklo) společně s vodou a následné přidání plniva k již dokonale 
homogenizované směsi. 
Celkem bylo vytvořeno 9 sad vzorků pro zkoušky mechanických vlastností, jedna sada 
obsahovala 3 trámce o velikosti 40 × 40 × 160 mm. Navíc byla vytvořena ještě sada vzorků 





Obrázek 19 Příprava vzorků v laboratoři 
 
 





Obrázek 21 Vzorky s CNT uloženy ve vodním prostředí pro zrání (28 d.) 
 
 







Složení jednotlivých směsí je uvedeno v tabulce číslo 5. 




















 VL 1 450 180 90 1350 0,5  
VL 2 450 180 90 1350 1  
VL 3 450 180 90 1350 1,5  













 CNT 1 450 180 72,5 22,5 2 0,05 
CNT 2 450 180 50 45 2 0,1 
CNT 3 450 180 27,5 67,5 2 0,15 
CNT 4 450 180 5 90 2 0,2 
 
 
3.3  Experimentální metody 
Mechanické vlastnosti byly stanoveny na vzorcích velikosti 40 × 40 × 160 mm ve stáří 28 dnů. 
U vzorků byla stanovena pevnost v tahu za ohybu a pevnost tlaku. Části vzorků s uhlíkovými 
vlákny byly uchovány pro snímkování SEM a rtuťovou porozimetrii. Vzorky s obsahem CNT 
byly také podrobeny snímkování SEM a analýze vysokotlakou rtuťovou porozimetrií, avšak 
pro tento účel byla vytvořena zvláštní tělesa. 
 
3.3.1 Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
Zkouška byla provedena na lisu pomocí standartního tříbodového ohybu. Byl použit lisovací 
přípravek sestávající se ze dvou válcových podpor o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (100 
± 0,5) mm. Na tyto podpory bylo umístěno zkoušené těleso. Další válec o průměru 10 mm 
se nachází v horní části přípravku a funguje jako válec tlačný, umístěný uprostřed mezi 
spodními podporami, při horním okraji tělesa. 










Rf  – pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
F – vynaložené zatížení v okamžiku porušení tělesa [kN] 
a, b – rozměry tělesa - šířka a výška [mm] 
l – vzdálenost mezi podporami [mm] 
 
 
3.3.2 Zkouška pevnosti v tlaku 
Zkouška pevnosti v tlaku se prováděla na stejném lisovacím zařízení jako zkouška pevnosti 
v tahu, ale s použitím lisovacího přípravku pro zkoušení pevností v tlaku se zatěžovací plochou 
1600 mm2.  
Zlomky těles z tahové zkoušky se vkládali do lisovacího přípravku kolmo na směr hutnění 








Rc – pevnost v tlaku [MPa] 
Fc – příslušná zatěžovací síla v okamžiku porušení [kN] 




Tuto technologii jsme využili pro sledování povrchu vzorku a zkoumání jeho mikrostruktury. 
Snímkovány byly zlomky trámečků připravených pro zkoušky pevnosti v tahu za ohybu a 
v tlaku. V případě směsi s obsahem CNT byla pro snímkování elektronovým mikroskopem 
vyrobena speciální tělesa. 
Metoda využívá k pozorování povrchu vzorku pohyblivý svazek elektronů, které v interakci 
s povrchem vzorku vytváří různé detekovatelné složky. Podle charakteru povrchu vzorku 
se mění signál na detektoru, jak se paprsky pohybují, je sestavován výsledný obraz [52]. 
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3.3.4 Rtuťová porozimetrie 
Díky rtuťové porozimetrii jsme se mohli dozvědět více o objemu, hustotě a specifickém 
povrchu pórů kompozitu, o struktuře a tvaru jeho pórů.  
Metoda je založena na jevu kapilární deprese. Jestliže ponoříme těleso do rtuti, která jej nesmáčí 
(tzn. úhel smáčení je větší než 90 °), může rtuť do tělesa vniknout pouze na díky zvýšení 
okolního tlaku. Čím větší je tlak, tím menší póry mohou být zaplněny [53]. Měření bylo 
provedeno na rtuťovém porozimetru Micormeritics Poresizer 9310. 
 
3.3.5 Smrštění  
Zkouška smrštění byla prováděna na vzorcích o velikosti 40 × 40 × 160 mm. Cílem zkoušky 
bylo zjistit smrštění vzorků během procesu hydratace u směsí s obsahem uhlíkových vláken a 
uhlíkových nanotrubiček. Uhlíková vlákna byla do směsi přidána v množství 2 % z hmotnosti 
strusky, roztok CNT v množství 0,2 % z hmotnosti strusky. Pro srovnání výsledků bylo 
sledováno také smrštění u referenční směsi. Vzorky byly během zkoušky umístěny na vzduchu 
v laboratorních podmínkách tak, aby mohli volně vysychat. 
Měření bylo prováděno kontinuálně na přístroji Quantum X s digitálním úchylkoměrem. 
Počátek měření byl stanoven na 4 hodiny od zamíchání směsi, v tuto dobu byly vzorky vyjmuty 







4. VÝSLEDKY A DISKUZE 
V této části práce jsou zpracovány a vyhodnoceny výsledky zkoušek provedených 
na kompozitech vyrobených podle výše uvedených receptur.  
Cílem práce bylo vyhodnotit mechanické vlastnosti kompozitu s přídavkem uhlíkových vláken 
a uhlíkových nanotrubek. Součástí experimentální práce bylo také zhodnocené mikrostruktury 
vzorků na základě snímkování SEM a vysokotlaké rtuťové porozimetrie. Výsledky práce jsou 
uvedeny na následujících stranách.  
 
4.1 Mechanické vlastnosti 
Z mechanických vlastností byla zkoušena pevnost v tahu za ohybu (tříbodový ohyb) a pevnost 
v tlaku, která se zkoušela na zlomcích těles ze zkoušky pevnosti v tlaku. Mechanické vlastnosti 
vzorků byly stanoveny na zkušebních tělesech o rozměrech 40 × 40 × 160 mm, po 28 dnech 
zrání ve vodním prostředí. 
Kromě mechanických vlastností byla stanovena také objemová hmotnost vzorků. Veškeré 
výsledky jsou uvedeny v tabulkách a graficky znázorněny na obrázcích 23-28. 
 
Veličiny uvedené v tabulkách a jejich jednotky: 
D… objemová hmotnost [kg∙m-3] 
Rf… pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
Rc… pevnost v tlaku [MPa] 
 
Symboly uvedené v tabulkách: 
… průměrná hodnota dané veličiny 





Alkalicky aktivovaná struska – referenční směs bez obsahu vláken: 
Tabulka 6 Výsledky mechanických zkoušek – referenční směs 






85 2 2 2270 8,6 83 84 
3 2260 9,6 84 88 
 
 
Alkalicky aktivovaná struska s uhlíkovými vlákny: 
Tabulka 7 Výsledky mechanických zkoušek – směs s uhlíkovými vlákny 






79 6 2 2240 7,9 78 68 
3 2230 9,3 81 84 






82 4 2 2200 8,6 84 79 
3 2200 8,2 84 75 






80 4 2 2200 9,1 75 79 
3 2250 9,2 82 86 






80 1 2 2200 10,3 81 80 








































































Obrázek 23 Objemová hmotnost vyjádřená v kg∙m-3 






Z vyhodnocení provedených mechanických zkoušek můžeme usoudit, že struska aktivovaná 
sodným sklem dosahuje poměrně dobrých pevností v tlaku i tahu za ohybu i bez přídavku 
vláken. S přídavkem vláken se hodnoty pevnosti v tahu za ohybu mírně zlepšují (Obrázek 24). 
Tento průběh nárůstu pevností byl předpokladem experimentu při zkoušení pevností v 28 dnech 
stáří vzorku. U směsi s přídavkem 2 % vláken došlo k nárůstu pevnosti přibližně o 14 % oproti 
referenční směsi.  
K narušení tohoto vzrůstajícího trendu dochází u pevnosti v tlaku, kdy se hodnoty pevnosti 
materiálu s přidanými vlákny snižují oproti hodnotám referenční směsi (Obrázek 25). Tento jev 
byl u experimentu předpokládán díky provedené rešerši ohledně chování AAS s uhlíkovými 
vlákny. Příčinou tohoto jevu může být tvorba shluků vláken, které narušují jinak homogenní 
strukturu směsi. 
Objemová hmotnost materiálu klesá s přídavkem uhlíkových vláken (Obrázek 23). Pokles 
objemové hmotnosti je pravděpodobně způsoben zvýšeným obsahem vzduchových pórů 






























Obrázek 25 Pevnost v tlaku vyjádřená v MPa 
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Alkalicky aktivovaná struska s 2 % uhlíkových vláken a roztokem CNT: 
Tabulka 8 Výsledky mechanických zkoušek – směs s obsahem CNT 






70 4 2 2190 7,8 68 72 
3 2260 8,5 76 68 






71 5 2 2190 9,7 73 69 
3 2170 9,5 75 70 






71 3 2 2190 9,7 71 67 
3 2150 9,9 69 74 






72 3 2 2170 9,6 70 69 











































































































Obrázek 28 Pevnost v tlaku vyjádřená v MPa 
Obrázek 27 Pevnost v tahu za ohybu vyjádřená v MPa 
 51 
 
Směs s přídavkem uhlíkových vláken a disperze CNT vykazovala oproti směsi s proměnlivým 
přídavkem uhlíkových vláken mnohem předvídatelnější průběh. Hodnoty pevností v tlaku i 
tahu za ohybu se s množstvím přidaných látek zvyšovaly. U pevnosti v tahu (Obrázek 27) za 
ohybu došlo k nárůstu hodnot u směsi s 0,2 % CNT přibližně o 12 % oproti referenční směsi. 
Mezi každou směsí (0,01 %, 0,1 %, 0,15 % a 0,2 %) pak došlo k nárůstu průměrně o 6 %.  
Pevnost v tlaku (Obrázek 28) sice oproti referenční směsi poklesla, avšak zvyšující se množství 




Pro studium mikrostruktury alkalicky aktivovaného materiálu se struskovou matricí byly 
lomové plochy tohoto zatvrdlého materiálu podrobeny analýze pod rastrovacím elektronovým 
mikroskopem. Na následujících snímcích jsou k vidění výsledky této analýzy.  
Na obrázcích můžeme sledovat jednak strukturu samotného materiálu, tak i rozdíly ve struktuře 
vzorků s proměnlivým množstvím uhlíkových vláken. Popřípadě je možné shlédnout i strukturu 
materiálu s přídavkem disperze uhlíkových nanotrubiček. 
Z prvních dvou snímků (Obrázek 29) je patrné, že pojivo (struska aktivovaná vodním sklem) 
má amorfní charakter a je dobře spojeno se zrny kameniva (Obrázek 30).  
Uhlíková vlákna přidaná do směsi jsou s kompozitem také poměrně dobře spojena, avšak 
na lomové ploše vzorků jsou tato vlákna z kompozitu vytažena bez jakéhokoliv poškození. 
Vlákna jsou ve směsi rozmísena do všech směrů, jak je dobře vidět na obrázku 33. Díky 
snímkům si také můžeme všimnout, že jemná uhlíková vlákna tvoří v kompozitu patrné shluky. 
Na snímcích 35 a 36 můžeme vidět směs s přídavkem uhlíkových vláken (2 %) se současným 
přídavkem disperze CNT (0,2 %). Z obrázku je dobře vidět rozdíl ve velikosti uhlíkových 
vláken oproti nanotrubičkám. Jednotlivé trubky můžeme dobře rozlišit až na obrázku 36, kde 
je vidět jejich propojení se struskovou matricí.  
Rozdíl mezi směsí s přídavkem roztoku CNT a bez tohoto přídavku je vidět na obrázcích 37 a 
38. Na obrázku 38 je pojivo okolo uhlíkového vlákna zcela pokryto nanotrubičkami, které 




















Obrázek 29 Amorfní charakter pojiva  























Obrázek 32 Směs s obsahem vláken 0,5 % 

































Obrázek 33 Směs s obsahem vláken 2 %  

































Obrázek 35 Směs s obsahem vláken 2 % a 0,2 % CNT  






























Obrázek 37 Směs bez přídavku CNT  
Obrázek 38 Směs s přídavkem 0,2 % CNT 
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4.3 Vysokotlaká rtuťová porozimetrie  
Pro vyhodnocení mikrostruktury materiálu byly vzorky podrobeny vysokotlaké rtuťové 
porozimetrii. Zkouška byla provedena na vzorcích s obsahem 2 % uhlíkových vláken a 
s proměnlivým obsahem CNT. Pro tuto zkoušku byla zhotovena speciální tělesa. 
Na následujících obrázcích (Obrázek 39, 40) je možné sledovat množství pórů ve hmotě 
zkoušeného materiálu v závislosti na množství přidané disperze CNT. 
Porozimetrická analýza zkoušeného materiálu poukazuje zejména na vlastnosti pojiva. 
Na grafech kumulativního objemu pórů je vidět, že alkalicky aktivovaná struska má největší 
objem pórů v oblasti malých kapilárních až gelových pórů (6 až 20 µm). Tento fakt vyplívá 
z obrázku 39.  
Z provedené analýzy můžeme usoudit, že obsah CNT nemá prakticky žádný vliv na rozložení 
pórů ve struktuře kompozitu. Tento fakt vyplívá z tvarů křivek kumulativního objemu pórů. 















































U vybraných vzorků bylo sledováno smrštění během procesu hydratace, za účelem zjištění 
vlivu uhlíkových vláken a uhlíkových nanotrubiček na tento faktor. 
Grafické znázornění výsledků zkoušky je k vidění na obrázku 46. Směs s obsahem uhlíkových 
vláken v kombinaci s uhlíkovými nanotrubičkami dosáhla při této zkoušce nejlepších výsledků. 
Průběh smršťování u této směsi byl velmi pozvolný a konečné smrštění bylo výrazně menší 
oproti referenční směsi. Směs s přídavkem samotných uhlíkových vláken dosahovala v konečné 
důsledku stejných hodnot jako směs s přídavkem CNT, avšak křivka nárůstu smrštění má 


































Obrázek 41 Průběh smršťování během procesu hydratace 
 
 
Uhlíková vlákna mají pozitivní vliv na rychlost a velikost smrštění. Přídavek těchto materiálů 
můžeme tedy hodnotit jako velmi přínosný v případě vzniku smršťovacích trhlin během procesu 

























Cílem teoretické části práce bylo definování pojmů, jako jsou alkalicky aktivované látky, 
kompozitní materiály, struska nebo vláknová výztuž. Konkrétním úkolem potom bylo popsat 
vlastností alkalicky aktivovaných strusek v kombinaci s vláknovou výztuží.  
Cílem experimentální části bylo zhodnotit vlastnosti materiálu studovaného v teoretické části 
práce. Pro účel diplomové práce byl zpracován experiment, ve kterém se měli ověřit 
mechanické vlastnosti, mikrostruktura a smrštění směsi AAS s přídavkem uhlíkových vláken a 
nanotrubiček. 
Mechanické vlastnosti byly zjišťovány na základě zkoušek pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti 
v tlaku. Zkoušky byly provedeny na vzorcích o rozměrech 40 × 40 × 160 mm ve 28 dnech stáří. 
Díky provedeným zkouškám se potvrdily předpoklady nastudované z doporučené literatury.  
 Díky přídavku uhlíkových vláken do směsi AAS došlo k nárůstu pevnosti v tahu za 
ohybu (28d) o 14 % oproti referenční směsi bez přídavku uhlíkových vláken.  
 U směsi s přídavkem uhlíkových vláken došlo k poklesu pevnosti v tlaku (28d), tento 
jev je pravděpodobně způsoben případnými shluky vláken. Takto jemná vlákna nelze 
ve směsi dokonale rozmísit. Možným důvodem zhoršení výsledných pevností v tlaku 
může být i nedokonalé zhutnění vzorků s obsahem vláken.  
 Směs s přídavkem disperze CNT vykazovala obdobný trend vývoje pevností jako směs 
s přídavkem samotných uhlíkových vláken. U pevností v tahu za ohybu (28d) došlo 
k nárůstu těchto hodnot, pevnost se zvýšila přibližně o 12 % oproti referenční směsi. 
Pevnost v tlaku poklesla oproti referenčním hodnotám. U směsi s 0,2 % CNT došlo 
k poklesu o 15 %.  
 Objemová hmotnost jednotlivých směsí s přídavkem vláken a CNT klesala oproti 
hodnotám referenční směsi. K tomuto jevu došlo pravděpodobně díky zvýšenému 
obsahu vzduchových pórů vlivem nedokonalého zhutnění, které mohlo být zapříčiněno 
přídavkem vláken. Už během mísení bylo zjevné, že i nízký podíl vláken má vliv na 
konzistenci směsi. 
Mikrostruktura vzorků byla sledována jednak pomocí elektronového mikroskopu a 




 Na základě snímkování SEM můžeme říci, že AAS má zcela amorfní charakter. Pojivo 
je dobře spojeno se zrny kameniva i s jednotlivými uhlíkovými vlákny. 
 Uhlíková vlákna jsou rozmísena do všech směrů, ale vytvářejí ve směsi shluky (možná 
příčina snížení pevností v tlaku). 
 Díky grafům z porozimetrie je patrné že AAS má největší obsah pórů v oblasti malých 
kapilárních až gelových pórů velikosti 6−20 µm.  
 Uhlíková vlákna ani uhlíkové nanotrubičky nemají žádný zjevný vliv na rozložení pórů 
v mikrostruktuře kompozitu. Rozdíly v celkovém objemu pórů jsou příčinou 
nedokonalého zhutnění. 
Smrštění AAS bylo zkoušeno na vzorcích velikosti 40 × 40 × 160 mm během procesu 
hydratace. Během experimentu byly vzorky uloženy na vzduchu v laboratorních podmínkách. 
Zkouška byla provedena na referenčním vzorku AAS bez přídavku vláken nebo CNT, dále na 
vzorku obsahujícím 2 % uhlíkových vláken a na vzorku s obsahem 2 % uhlíkových vláken a 
0,2 % CNT. 
 Smrštění se u směsi s přídavkem uhlíkových vláken snížilo až o 30 % oproti hodnotám 
smrštění referenční směsi.  
 Směs s přídavkem CNT dosáhla prakticky stejných hodnot jako směs s přídavkem 
vláken, avšak průběh smršťování měl pozvolnější průběh. 
 Obecně lze vliv uhlíkových vláken a uhlíkových nanotrubiček na průběh smršťování 
zhodnotit jako velmi prospěšný.  
Alkalicky aktivované strusky lze hodnotit jako materiál s vysokým potenciálem. Dosahují 
velmi dobrých mechanických vlastností a jsou odolné vůči mnoha vlivům. V případě, že bude 
u AAS omezeno nežádoucí smršťování během procesu hydratace, pak bude do budoucna 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
AAS               alkalicky aktivovaná struska 
hmot. %         hmotnostní procenta 
PC                  portlandský cement 
CNT               carbon nano tubes 
SEM              rastrovací elektronový mikroskop (Scanning Electron Microscope) 
Mz                  modul zásaditosti 
PVA              polyvinylalkohol 
UV záření     ultrafialové záření 
PAN              polyakrylonitril 
FCP               forma uhlíkových vláken (Carbon Fiber Powder)  
SWNTs         jednostěnné uhlíkové nanotrubice (Single Walled Nanotubes) 
MWNTs        vícestěnné uhlíkové nanotrubice (Multi Walled Nanotubes) 
SMŠ              struska mletá Štramberk 
Ms                          silikátový modul 
Rf                  pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
F                    vynaložené zatížení v okamžiku porušení tělesa [kN] 
a, b                 rozměry tělesa - šířka a výška [mm] 
l                     vzdálenost mezi podporami [mm] 
Rc                   pevnost v tlaku [MPa] 
Fc                   příslušná zatěžovací síla v okamžiku porušení [kN] 
A                   zatěžovací plocha 1600 mm2  
D                   objemová hmotnost [kg∙m-3] 
                   průměrná hodnota dané veličiny 
Ϭ                    směrodatná odchylka dané veličiny 
 
 
 
 
 
 
 
